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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ 
В СЕГМЕНТЕ КРАЙНЕГО ПАКЕТА СТАТОРА ТУРБОГЕНЕРАТОРА 
С УЧЕТОМ ВРАЩЕНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ  
 
Задача розрахунку вихрових стру-
мів і додаткових втрат потужності в се-
гментах крайнього пакета осердя стато-
ра вирішується чисельним методом з ура-
хуванням реальної конструкції турбогене-
ратора в цілому і його елементів, а та-
кож з урахуванням обертання збуджува-
льного магнітного поля. Результати роз-
рахунку порівнюються з аналогічним роз-
рахунком, але у випадку пульсуючого маг-
нітного поля. 
Задача расчета вихревых токов и 
добавочных потерь мощности в сегмен-
тах крайнего пакета сердечника статора 
решается численным методом с учетом 
реальной конструкции турбогенератора в 
целом и его элементов, а также с учетом 
вращения возбуждающего магнитного по-
ля. Результаты расчета сравниваются с 
аналогичным расчетом, но в случае пуль-
сирующего магнитного поля. 
A problem of calculating eddy cur-
rents and added power losses in turbogenera-
tor stator end core-lamination stack segments 
is solved via a numerical method taking into 
account both existing design of a turbogener-
ator in large as well as its elements and rota-
tion of exciting magnetic field. Results of the 
calculations are compared with those of simi-
lar calculations made for ripple magnetic 
field condition. 
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Длительное время к актуальным и 
весьма сложным задачам, решаемым при 
создании турбогенераторов (ТГ), относит-
ся исследование электромагнитных про-
цессов в их торцевых частях [1]. Опреде-
ляющим здесь является электромагнитное 
поле в крайних пакетах сердечника стато-
ра, которое с необходимой точностью по-
лучалось только измерениями [2,3]. Рас-
четные данные ограничивались зоной ло-
бовых частей обмоток и поверхностью 
крайнего пакета сердечника статора, тогда 
как смысл имеет поле именно внутри 
крайних пакетов. Соответственно задача 
расчета вихревых токов (ВТ) и дополни-
тельных магнитных потерь мощности 
(ДМПМ) в крайних пакетах была еще ме-
нее определенной ввиду собственной 
сложности и отсутствия объективных рас-
четных данных о магнитном поле. 
 Возможности исследователей рас-
ширило внедрение численных методов, в 
том числе и для расчета электромагнитно-
го поля в торцевой зоне электрических 
машин [4]. В серии наших работ в данном 
направлении сформирована математиче-
ская модель, позволившая рассчитывать 
это поле в режиме нагрузки ТГ [5], в том 
числе и непосредственно в концевых паке-
тах сердечника статора. Практические рас-
четы по разработанной методике дают до-
статочно объективные результаты, под-
тверждаемые опытными данными.  
Достигнутые результаты позволили 
перейти к расчетам ВТ и ДМПМ в крайних 
пакетах сердечника статора [6,7]. Однако в 
этих расчетах, вслед за [8], возбуждающее 
магнитное поле принято пульсирующим. 
 
Для отдельных зубцов, имею-
щих достаточно малую ширину (по 
сравнению с пространственной длиной 
волны вращающегося поля) это вполне 
естественно [6], а для сегмента в це-
лом, содержащего несколько зубцовых 
делений, не совсем очевидно [7]. 
 Поэтому целью данной рабо-
ты является численный анализ ВТ и 
ДМПМ в листах сегментов крайнего 
пакета сердечника статора ТГ именно 
при вращающемся магнитном поле, а 
также сравнение результатов с пред-
шествующим расчетом [7] в случае 
пульсирующего поля при прочих рав-
ных условиях. 
 Сегмент крайнего пакета, рассматриваемый здесь и ранее в [7], представлен на 
рис.1 и соответствует двухполюсному ТГ мощностью около 200 МВт. В угловом направ-
лении сегмент содержит три зубцовых деления и занимает десятую часть поперечного 
сечения сердечника статора. Зубцы крайнего пакета укорочены [6] и в них, а также над 
пазами сделаны просечки, служащие, как известно, для уменьшения ВТ и ДМПМ. 
 Исходное возбуждающее магнитное поле в крайнем пакете сердечника статора ТГ 
получено в [7] в виде ),(, zrB mz  - амплитудного распределения аксиальной составляю-
щей магнитной индукции, зависящей от радиальной и аксиальной координат. Для каждо-
го стального листового сегмента (рис.1) координата z может быть принята фиксирован-
ной, а с учетом изменения по угловой координате  и во времени t получается вращаю-
щееся магнитное поле, представляемое функцией  
    )(sin)(, bmzz trBb  ,    (1) 
где f 2  - угловая частота; f – частота (50 Гц); b - начальная фаза. 
 Основным допущением при расчете ВТ в плоскости листового сегмента является 
отсутствие прямого учета реакции этих токов, хотя косвенно реакция учитывается при 
расчете магнитного поля посредством задания определенных эквивалентных магнитных 
свойств шихтованных пакетов сердечника по аксиальной координате z. 
 Для расчета ВТ базовым является второе уравнение из системы уравнений Макс-
велла и тогда задача сводится к нахождению функции плотности ВТ ),,( trj   в плоско-
сти листовых сегментов (рис.1) на основе совокупности соотношений [9]:  
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где k  - орт;  - удельное электрическое сопротивление (для электротехнической стали - 
0,510-6 Омм); ),,( trvz   - составляющая векторного электрического потенциала (ВЭП). 
 Частная производная в (2) определяется из (1) и ее временная функция представ-
ляется в дискретной форме на совокупности интервалов t  в моменты времени tk: 
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где K – число интервалов; )(1 KfKTt  ; T - период повторения функций (1) и (3).  
 На каждом интервале t производная (3) постоянна, поэтому в пределах интерва-
 
Рисунок 1 - Сегмент крайнего пакета  
статора (картина поля ВТ в первый интервал) 
лов будут постоянными пространственные функции ВЭП ),(, rV kz  и плотности ВТ 
),( 

rJ k . Тогда из (2) получается совокупность дифференциальных уравнений  
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 На каждом временном шаге решение уравнений (4) достигалось, как и в [6,7,9], 
численно - методом конечных разностей с установлением по границе сегмента (рис.1) 
условия Дирихле 0, kzV . В области расчета на рис.1 использовалась неравномерная по-
лярная сетка, содержащая 199 радиальных и 44 дуговых линий. 
 На временных интервалах решение уравнений (4) получается в виде распределе-
ний ВЭП ),(, rV kz , а на основе (2) определяются составляющие и модуль плотности ВТ: 
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а затем и объемная плотность ДМПМ 
    2, kkV JP  ,  Kk ,...,2,1 .     (6) 
Для общей оценки ДМПМ удобно использовать среднюю по площади S листового 
сегмента и за период времени Т объемную плотность ДМПМ 
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где nS , nkVP ,,.  - площадь n-той ячейки сетки и плотность ДМПМ в ней; N - число ячеек. 
При проведении расчетов по составленной программе на ПЭВМ достаточно было 
проходить по временным шагам с номерами k четверть периода Т. Но для этого в (2) и (3) 
принята начальная фаза 10b , так как угол  отсчитывался от левой боковой гра-
ницы сегмента (рис.1), а сегмент занимает дугу размером 5 .  
Крайний пакет сердечника статора, как и в [7], по толщине был разбит на 10 слоев 
по 2 мм, а основные расчеты были проведены для его поверхностного слоя, обращенного 
в торцевую зону ТГ. Принятая из [5] функция ),(, zrB mz  была представлена в [7]. 
 Тестовые расчеты проведены при использовании различных разбиений периода Т. 
Так при K=20 по (7) получено во внешнем слое концевого пакета PVS=0,2365 Вт/см
3, при 
K=40 - PVS=0,2380 Вт/см
3
 и при K=80 - 
PVS=0,2384 Вт/см
3. Последний вариант по 
временному шагу вполне достаточен и 
принят далее в качестве основного. 
 На рис.1 показана картина ВТ в 
первый интервал времени (максимальное 
для области расчета значение ВЭП со-
ставило кА/м3,138max,1, zV ), а на рис.2 
– в последний интервал на четверти пе-
риода Т (здесь кА/м8,18max,20, zV ). 
Эти значения фактически дают суммар-
ный ток в области расчета на единицу 
аксиальной длины. То есть, если толщина 
листа стали dл составляла 0,35 мм, то, 
например, для начального интервала ток 
 
Рисунок 2 - Картина поля ВТ в сегменте  
на последнем интервале 
на лист стали в поверхностном слое сегмента  А4,48max,1,л  zVdI . Еще добавим, 
что ЭДС в контуре, проходящем по внешней границе сегмента, составила 3,603 и 0,142 В 
для рассмотренных начального и конечного временных интервалов. 
Результаты расчета в целом по сегменту и его частям представлены в таблице, где 
сравниваются параметры данного расчета при учете вращающегося магнитного поля 
(ВМП)  и расчета из [7] при учете пуль-
сирующего поля (ПМП). Обозначения 
соответствуют: С1 – весь слой сегмента; 
С1-Z1 – его зубцовая зона; С1-Z2 – зона 
в спинке сегмента на уровне надпазо-
вых просечек; С1-Z3 – оставшаяся зона 
над просечками в спинке. 
 Полученные данные свидетель-
ствуют о весьма близком совпадении результатов как в случае ВМП, так и при ПМП. 
Следовательно, принятое в [6,7] допущение о пульсирующем магнитном поле является 
вполне приемлемым. Вместе с тем, это свидетельствует о достоверности принятой здесь 
методики численного расчета ВТ и ДМПМ с учетом вращения магнитного поля. Эта ме-
тодика может быть целесообразной в случае более широких сегментов сердечника стато-
ра, либо при безсегментном их исполнении.  
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Удельные ДМПМ PVS в поверхностном 
cлое сегмента концевого пакета ТГ, Вт/см3 
Тип поля С1 С1-Z1 С1-Z2 С1-Z3 
ВМП 0,2384 0,6186 0,5386 0,1286 
ПМП 0,2392 0,6187 0,5524 0,1289 
